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Д.В. БРЕСЛАВСЬКИЙ, C.О. ПАЩЕНКО 
 
ПОВЗУЧІСТЬ ТРІЙНИКОВОГО З’ЄДНАННЯ ТРУБОПРОВОДУ ПРИ СПІЛЬНІЙ ДІЇ  
ТЕМПЕРАТУРНО-СИЛОВИХ ТА РАДІАЦІЙНИХ ПОЛІВ 
 
У статті надано математичну постановку трьохвимірної задачі повзучості, що відбувається при дії температурно-силових та 
радіаційних полів. Для розв’язання задачі прийнято метод скінченних елементів, що використовується спільно з різницевим 
методом інтегрування за часом. Для чисельного аналізу застосовано розроблений програмний комплекс, що використовує 
восьмивузловий об’ємний скінченний елемент. Досліджено вплив повзучості та радіаційного розпухання на напружено-
деформований стан фрагменту системи охолодження ядерного реактору. Встановлено, що отримані розв’язки для задач тем-
пературно-силової повзучості та радіаційного розпухання у районі стику труб є принципово відмінними від результатів ком-
плексного розв’язку. Розрахунками виявлено, що вплив радіаційного розпухання істотно уповільнює релаксацію напружень 
при повзучості та підвищує їхній рівень у місці стику труб. 
Ключові слова: повзучість, температура, радіаційне розпухання, рівняння стану, ядерний реактор, трійникове 
з’єднання трубопроводу, метод скінченних елементів. 
 
Д.В. БРЕСЛАВСКИЙ, С.О. ПАЩЕНКО  
 
ПОЛЗУЧЕСТЬ ТРОЙНИКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДА ПРИ СОВМЕСТНОМ  
ДЕЙСТВИИ ТЕМПЕРАТУРНО-СИЛОВЫХ И РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ  
 
В статье представлена математическая  постановка трехмерной задачи ползучести, происходящей под действием  темпера-
турно-силовых и  радиационных полей. Для решения задачи принят метод конечных элементов, используемый совместно с 
разностным методом интегрирования по времени. Для численного анализа применен разработанный программный комплекс, 
использующий восьмиузловой объемный конечный элемент. Исследовано влияние ползучести и радиационного распухания 
на напряженно-деформированное состояние фрагмента системы охлаждения ядерного реактора. Установлено, что получен-
ные решения для задач температурно-силовой ползучести и радиационного распухания в районе стыка труб принципиально 
отличаются от результатов комплексного решения. Расчетами установлено, что влияние радиационного распухания сущест-
венно замедляет релаксацию напряжений при ползучести и повышает их уровень в месте стыка труб. 
Ключевые слова: ползучесть, температура, радиационное распухание, уравнение состояния, ядерный реактор, трой-
никовое соединение трубопровода, метод конечных элементов. 
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CREEP OF T-JOINT OF PIPELINE UNDER JOINT ACTION OF TEMPERATURE-FORCE AND  
RADIATION FIELDS  
 
The mathematical statement of three-dimensional problem of creep, which is running under the action of temperature, force and radia-
tion fields, is presented in a paper. The total strain is considered as a sum of elastic, temperature, creep and swelling parts. The non-
homogeneous temperature fields are considered for determining the strain distribution as well as for obtaining the value of the neutron 
fluence function. The case of long term deformation under the creep with isotropic properties was analyzed by use of Norton law. The 
Finite Element Method, which is used jointly with finite differences method for time integration, was accepted for the problem’s solu-
tion. The volume finite element with eight nodes is used in numerical analysis. The approach uses the algorithm of parallel computing 
for the system of linear algebraic equations, which is solved by Choletski method. The program complex in C++ programing language 
was developed in order to realize the method and algorithms. It has been applied for numerical analysis. The influence of creep and 
radiation swelling on the stress-strain state of the cooling system fragment from nuclear reactor was investigated. The von Mises 
stress distributions are presented for different cases of nonlinearities both for tube’s volume and for the place of stress concentration. 
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It was established that obtained solutions for the separate problems of creep under irregular temperature field and inner pressure as 
well as for problem of radiation swelling significantly differ from the solution of complex problem with consideration of both effects. 
It was found by numerical simulation that influence of radiation swelling significantly decreases the stress relaxation in creep condi-
tions and increases the stress level in the place of tubes joint.  
Key words: creep, temperature, radiation swelling, constitutive equations, nuclear reactor, t-joint of pipeline, finite element 
method. 
 
Вступ. Застосування ядерних реакторів (ЯР) для 
отримання електричної енергії на борту космічного 
апарату у порівнянні з класичним підходами, що ба-
зуються на використанні сонячних панелей, має ряд 
переваг. По-перше, використання такого типу енергії 
надає можливість забезпечити автономність космічно-
го апарату, що дозволяє йому ефективно функціону-
вати на віддалених орбітах, де інтенсивність сонячно-
го потоку є незначною. По-друге, запасу ядерного па-
лива вистачає на десятки років, а отже, стає можливим 
здійснення місій до віддаленого космосу [1, 2]. Найбі-
льший недолік застосування ЯР у космічному просто-
рі полягає у складності відведення теплової енергії, 
що утворилася внаслідок розпаду ядерного палива, та 
складності експлуатації установок такого типу. У 
зв’язку з тим, що теплообмін у космічному вакуумі 
відбувається, переважно, за рахунок променевого ви-
промінювання [2], який є набагато менш ефективним 
у порівнянні з конвективним на один ват за одиницю 
часу, виникає гостра проблема розробки ефективної 
системи охолодження. На додаток, деградація матері-
алу, що супроводжується опромінюванням за рахунок 
ядерного розпаду палива та дією сонячних та галакти-
чних променів, характеризується процесами розпу-
хання, що призводить до зміни розмірів виготовлених 
з них конструктивних елементів [3]. Комплексна дія 
температурно-силових та радіаційних полів призво-
дить до виникнення процесів повзучості та розпухан-
ня, що значним чином скорочують строк експлуатації 
[4-5 ]. Дослідження та аналіз деформацій внаслідок 
повзучості та радіаційного разом з релаксацією на-
пружень дозволяє провести оцінку режимів роботи ЯР 
та розробити рекомендації щодо покращення умов 
експлуатації та збільшення терміну довговічності. 
Стаття містить математичну постановку задачі 
повзучості, що відбувається при дії температурно-
силових та радіаційних полів. За допомогою розроб-
леного авторами програмного комплексу [6] виконано 
розрахунки напружено-деформованого стану при пов-
зучості трійникового з’єднання труб системи охоло-
дження ЯР. Проаналізовано вплив температурних де-
формацій, внутрішнього тиску та радіаційного розпу-
хання матеріалу ЯР на напружено-деформований стан 
з’єднання за період експлуатації. 
 
Математична постановка задачі 
Для опису процесів теплової повзучості та радіа-
ційного розпухання, що мають місце у космічному 
просторі, задачу повзучості розглянуто у трьохвимір-
ній постановці. Повна система рівнянь містить рів-
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де для компонентів тензорів введено позначення: εij – 
повних деформацій; Dij – пружних констант; klCreepe  –  
деформації повзучості; klTempe  – температурної дефо-
рмації; klSwelle  – деформації розпухання. Індексація 
i,j = 1,2,3 відповідає просторовим координатам x, y, z.  
Тензор температурних деформацій описує зале-
жність виникнення деформацій від температурного 
градієнту та має вигляд: 
ijExpanij
Temp Te δα ⋅Δ⋅= ,                            (3) 
де Expanα  – коефіцієнт температурного розширення, 
°C−1; ΔT – температурний градієнт, °C; δij – символ 
Кронекера. При i = j символ приймає значення одини-
ці, при i ≠ j – нулю. 
Тензор деформацій радіаційного розпухання опи-
сує залежність виникнення деформацій в залежності 
від таких чинників, як інтегральний потік заряджених 
часток, температура та час. Інтегральний потік визна-
чається взаємодією заряджених часток з мікрострук-
турою матеріалу, що опромінюється, і залежить від 
ряду факторів: енергії заряджених часток, спектраль-
ної густини, густини потоку тощо. Функціональна 
залежність компонентів тензору швидкості деформації 
розпухання від швидкості функції інтегрального пото-
ку має вигляд [5]: 
( ) ijSwellij TtSe δ⋅Φ= ,,31 ??? ,                          (4) 
де Φ? – швидкість інтегрального потоку. 
Для опису процесів повзучості застосовано рів-
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де B, n – константи, що визначаються експеримента-
льним шляхом. 
Вважається, що на деякій поверхні S1 мають міс-
це крайові умови Дирихле у вигляді заданого перемі-
щення, що є функцією часу. На поверхні S2 мають мі-
сце крайові умови Неймана, які описують дію розпо-
ділених сил: 
01
| ϕϕ ?? =S ;     jSjij hn =2|σ .                        (6) 
В початковий момент часу значення деформацій 
повзучості та деформації розпухання мають нульові 
значення. 
0)0( =ijСreepe ;     0)0( =ijSwelle .               (7) 
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Для задачі термопружності, яка розв’язується для 
моменту часу t = 0, має місце стаціонарний, нерівно-
мірний за координатами розподіл температурного по-
ля: 
СzyxzyxT о),,(),,( ψ=                                    (8) 
 
Розв’язання задачі. Розглянемо елемент системи 
охолодження, що представляє собою ортогонально 
з’єднані дві товстостінні труби з внутрішнім радіусом  
R1 = 100 мм, зовнішнім радіусом R2 = 200 мм, довжи-
ною опорної труби – L = 350 мм, висотою втулки – 
H = 250 мм. Фізико-механічні характеристики матері-
алу трійникового з’єднання: модуль пружності  
E = 1,55 · 105 МПа, коефіцієнт Пуассона – ν = 0,3. 
Константи повзучості для рівняння стану (5) мають 
значення [5]: B = 3,6 · 10−19,9 МПа−n · год−1; n = 4,9. 
Вважається, що з’єднання труб рівномірно нава-
нтажене внутрішнім тиском pin = 70 МПа, а темпера-
турне поле має усталений характер та представляє 
собою логарифмічний розподіл за радіальним напрям-
ком опорної труби та втулки, де на зовнішньому та 
внутрішньому радіусах мають місце крайові умови 
Дирихле у вигляді заданої температури, що складає 
T(R2) = 740 °K та  T(R1) = 752 °K відповідно. Швид-
кість функції інтегрального потоку представляється у 
вигляді наступної залежності [5]: 





















де As, βs, αs – константи, що визначені для вищенаве-
деного матеріалу для заданого діапазону температур: 
As = 5,33 · 10−9; βs = 0,19 + 1,63 · 10−3 · T; 
αs = 2,247 · 10−22; sΦ?  – швидкість нейтронного потоку, 
що визначає інтенсивність впливу радіаційного опро-
мінювання, де 2210012,15 ⋅=Φ s?  нейтрон/м2 · г. 
Для розв’язання задачі застосовано МСЕ разом з 
різницевими методами інтегрування за часом. До роз-
рахунків залучено програмний комплекс, опис якого 
надано у [6, 8]. Cкінченно-елементну модель системи 
охолодження зображено на рис. 1, а, кількість елемен-
тів якої після дослідження на збіжність прийнято рів-
ною 22956. Для розв’язання кінцевої СЛАР задач пов-
зучості та радіаційного розпухання залучено блочний 
алгоритм Холецького [9]. 
У зв’язку з тим, що внутрішній тиск є рівномірно 
розподіленим за внутрішньою поверхнею, доцільно 
розглянути чверть моделі. Вважається, що на осьових 
торцях мають місце крайові умови Дирихле у вигляді 
часткового закріплення. На рис. 1, а зображено скін-
ченно-елементну модель фрагменту системи охоло-
дження, на рис. 1, b – поверхні крайових умов Дирих-
ле, де для вузлів, що потрапляють до зони S1, дозволе-
ні переміщення вздовж напрямку X та Y, при чому 
останній відповідає радіальному переміщенню втулки. 
Для вузлів, що потрапляють до зони S2, дозволено пе-
реміщення вздовж напрямку Z та X, де останній відпо-
відає радіальному переміщенню опорної труби. Для 
вузлів, що потрапляють до зони S3, дозволено перемі-
щення вздовж напрямків X та Z, де останній також 
відповідає за радіальне переміщення втулки. Вузли, 
що потрапляють до зони S4, знаходяться на з’єднанні 
двох труб, тому переміщення дозволено за всіма на-
прямками, окрім Y. Для зони S5 дозволено переміщен-
ня за напрямками X та Y. 
 
   
Рисунок 1 – Поверхні крайових умов (а), скінченно-
елементна модель з температурним розподілом (b) 
 
Для дослідження і аналізу відокремленого та су-
місного впливу факторів повзучості та радіаційного 
розпухання на розподіл компонентів НДС розв’язано 
ряд відповідних задач: 
1) задача повзучості при чисто механічному на-
вантаженні (поверхні за внутрішнім радіусом опорної 
труби і втулки навантажені рівномірним тиском 
70 МПа); 
2) задача повзучості для логарифмічного розпо-
ділу температурного поля (зображено на рис. 1, b), що 
відповідає розв’язку задачі стаціонарної теплопровід-
ності. Перепад температури за радіальним напрямком 
становить 12 градусів;  
3) задача радіаційного розпухання. Закон для 
швидкості інтегрального потоку має вигляд (9). При-
йнято радіальний розподіл температури, аналогічний 
заданому в задачі 2;  
4) задача повзучості при дії внутрішнього тиску, 
неоднорідного розподілу температур та радіаційного 
розпухання. 
Усі отримані розв’язки для задач теорії повзучос-
ті та радіаційного розпухання отримано для моменту 
часу 10000 годин. 
На рис. 2 надано розподіл інтенсивності напру-
жень вздовж внутрішньої частини опорної труби. Тут 
крива 3 відповідає розв’язку задачі при дії внутріш-
нього тиску при t = 0, крива 4 – розв’язку задачі пов-
зучості з неоднорідним розподілом температури  при 
t = 10000 г (незначні величини напружень),  крива 5 – 
розв’язку задачі повзучості при t = 10000 г , крива 1 – 
розв’язку задачі радіаційного розпухання при 
t = 10000 г, крива 2 – сумісному розв’язку задачі 4 при 
t = 10000 г (спільна дія радіаційного розпухання, теп-
лового поля та внутрішнього тиску). В околі стику 
труб знаходиться концентратор напружень. Криві ін-
тенсивності напружень побудовано вздовж напрямку 
пунктирної ліній, що зображено на рис. 1, a. 
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Рисунок 2 – Розподіл інтенсивності напружень вздовж  
осі труби 
 
На рис. 3 надано залежність максимального зна-
чення інтенсивності напружень від часу, де крива 1 – 
розв’язок задачі повзучості, крива 2 – задачі радіацій-
ного розпухання, крива 3 – комплексний розв’язок 
задачі повзучості та радіаційного розпухання. 
На рис. 4 та 5 представлено карту інтенсивності 
напружень для розглянутих задач. 
Аналіз результатів, наведених на рис. 4 – 5, показує, 
що має місце неоднорідний розподіл напружень за по-
здовжнім напрямком опорної труби для всіх типів наван-
тажень. Найбільш інтенсивно неоднорідність проявля-
ється для задачі радіаційного розпухання 3 та сумісної 
задачі 4 – повзучості та радіаційного розпухання. Порів-
нюючи результати на рис. 5 та 4, b з пружним розв’язком 
(див. рис. 4, а), можна зробити висновок, що релаксація 
компонентів НДС за 10000 г є значною. 
 
 
Рисунок 3 – Еволюція інтенсивності напружень у зоні  
концентратору напружень 
 
     
Рисунок 4 – Інтенсивність напружень: пружне деформуван-
ня при t =0 (а), повзучість при t = 10000 г (b) 
       
Рисунок 5 – Інтенсивність напружень t = 10000 г: радіаційне 
розпухання (а); спільна дія повзучості та розпухання (b) 
 
Варто зазначити, що відмінність розв’язків задач 
повзучості при дії тільки температурного поля та  
термопружності у концентраторі напружень не пере-
вищує 0,7 %, а вдалі від концентратору – 0,048 %. У 
зв’язку з чим на рис. 2 надано тільки розв’язок для 
задачі повзучості [7]. Зазначимо, що внесок темпера-
турних напружень для даного випадку у загальну пов-
зучість з’єднання є незначним.  
Для задачі повзучості з’єднання, навантаженого 
тільки внутрішнім тиском (див. рис. 2, крива 5), рела-
ксація напружень в зоні концентратора є значно біль-
шою у порівнянні з релаксацією цих же компонентів 
вдалині від нього. На рис. 2 видно, що протягом 
10000 годин значення інтенсивності напруження в 
зоні концентратору зменшилося, приблизно на 
200 МПа у порівнянні з пружним розв’язком, в той 
час, коли для довжини від 350 мм до 165 мм відмінно-
сті практично не спостерігається. Цей же результат 
спостерігається й на рис. 3 (крива 1) Видно, що швид-
кість релаксації на кінцевий момент розрахунку є де-
що меншою у порівнянні з початковим етапом. 
Відмітимо, що розподіл компонентів НДС, отри-
маний шляхом розв’язання задачі за допомогою МСЕ, 
є близьким до аналітичного розв’язку задачі для товс-
тостінної труби вдалині від концентратору на момент 
часу. 
У порівнянні з результатами розв’язання задачі 
повзучості, результати, отримані при врахуванні раді-
аційного розпухання, свідчать, що воно вносить наба-
гато більший внесок у процеси перерозподілу напру-
жень, що призводить до збільшення загального рівня 
деформацій та може вважатись причиною зменшення 
довговічності системи охолодження та складових ЯР. 
Характер зміни інтенсивності напруження в цьому 
випадку є більш рівномірним за всією моделлю, ніж 
для задач повзучості.  На момент часу кінця розрахун-
ку значення інтенсивності напружень в зоні концент-
ратору та вдалині від нього зросло приблизно, на 
300 МПа, що зображено порівнянням кривих 1 та 3 на 
рис. 2. Характер релаксації тісно пов’язаний зі значен-
ням температури та її градієнтом: для більш стрімких 
перепадів та високих значень температури інтенсивність 
радіаційного розпухання може значно зростати.  
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Співвідношення (9) характеризують найбільш ін-
тенсивну зміну швидкості інтегрального потоку у пе-
рші години процесу. Надалі процес переходить до 
квазіусталеної фази та має практично постійну швид-
кість. На рис. 6 надано залежність зміни швидкості 
інтегрального потоку від часу для різних значень тем-
ператури, що задавались з експлуатаційного інтервалу 
значень. З рис. 6 видно, що криві практично співпада-
ють. Це говорить про майже ідентичний характер роз-
пухання за всією моделлю. Починаючи з моменту ча-
су приблизно 3000 годин, швидкість інтегрального 
потоку приймає квазіпостійний характер та мало змі-
нюється за часом. Близькість кривих означає, що ха-
рактер радіаційного розпухання за всією моделлю є 
майже ідентичним. 
Розподіл інтенсивності напружень, що відповідає 
комплексному розв’язку задачі повзучості та радіа-
ційного розпухання (крива 2 на рис. 2), характеризу-
ється, з одного боку, значною релаксацією у зоні кон-
центратору напружень за рахунок процесів повзучос-
ті, а з іншого – значним підвищенням рівня інтенсив-
ності напружень вдалині від концентратору за рахунок 
процесу радіаційного розпухання. Із порівняння кри-
вих 1 та 2 на рис. 2 видно, що процес повзучості стри-
мує стрімке зростання інтенсивності напружень у зоні 
концентратору та загалом зменшує її рівень у порів-
нянні з розв’язками задач теорії пружності та радіа-
ційного розпухання, тобто процес повзучості позити-
вно впливає на релаксацію компонентів НДС, тим са-
мим зменшуючи потенційно небезпечні рівні напру-
жень у конструкції. Із аналізу кривої 3 на рис. 3 можна 
зробити висновок, що протягом приблизно 5500 го-
дин, переважно має місце релаксація інтенсивності 
напружень за рахунок процесу повзучості, після 
5500 годин спостерігається поступова компенсація та 
подальше зростання величини напружень за рахунок 
радіаційного розпухання.   
 
 
Рисунок 6 – Прискорення інтегрального потоку 
 
Висновки. В статті надано опис прикладу чисе-
льного моделювання процесів повзучості при дії тем-
пературно-силових та радіаційних полів у досить роз-
повсюдженому конструктивному елементі – трійнико-
вому з’єднанні труб системи охолодження ЯР. Шля-
хом аналізу задач з урахуванням тільки одного виду 
деформування показано їхню роль у загальному про-
цесі. Обговорено результати розв’язання задачі з ура-
хуванням всіх факторів, за яким можливо зробити ви-
сновок щодо існування тісного взаємного впливу про-
цесів повзучості та радіаційного розпухання. Зазначи-
мо, що у розглянутому випадку завдяки різноспрямо-
ваним впливам цих факторів спостерігається не таке 
значне змінювання напружень, ніж при дії кожного 
фактору окремо. Відомо, що при релаксації напружень 
у зонах їхньої концентрації з часом відбувається зрос-
тання пошкоджуваності. Часто такі процеси є взаємо-
пов’язаними за їхньою швидкістю. Отже, задачі, що 
розглядаються, у подальшому мають бути доповнени-
ми, за умов наявності відповідних експериментальних 
даних, кінетичними рівняннями для параметру по-
шкоджуваності. Це дозволить проектувати найбільш 
безпечні режими роботи трубопроводів ЯР.  
Також важливим для практичного використання 
може бути висновок щодо впливу неоднорідного тем-
пературного поля у подібних задачах, в яких врахова-
но вплив деяких факторів. Температурний перепад по 
стінці труби у даному випадку є незначним та дорів-
нює 12 °С, тому температурні деформації та напру-
ження не вносять великого внеску до загального на-
пружено-деформованого стану при повзучості. Але 
перепад температур обумовлює істотне зростання де-
формацій радіаційного розпухання, яке й може ліміту-
вати термін роботи трубопроводів. 
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